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ANALISA PENGARUH FILLER SERBUK ZINC TERHADAP SIFAT MEKANIK 




Dalam mendesain sebuah kendaraan banyak hal yang harus dipertimbangkan, salah 
satunya adalah material yang digunakan. Jenis material yang digunakan akan mempengaruhi 
berat dari kendaraan yang berdampak pada efisiensi konsumsi bahan bakar. Stainless steel 
dan aluminium adalah material yang tidak bisa lepas dalam industri otomotif. Spot welding 
merupakan salah satu metode pengelasan resistansi listrik yang sering digunakan pada 
industri otomotif.  Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kekuatan sambungan las titik 
antara aluminium dan austenite stainless steel. Kemudian prosesnya akan diselidiki dalam 
beberapa variasi arus yaitu 6000 A, 7000 A, 8000 A dan waktu pengelasan yaitu 0.2 detik, 
0.3 detik, 0.4 detik. Pengujian yang dilakukan adalah pengujian geser (shear tension test) 
menggunakan standar pengujian ASME QW-462.9 dan pengujian kekerasan Vickers 
microhardness menggunakan standar AWS D8.9-97. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
penambahan filler serbuk zinc berpengaruh terhadap kekuatan sambungan las. Untuk 
kekuatan sambungan las yang paling optimal terjadi pada spesimen dengan filler serbuk zinc 
pada variasi arus 8000 A dan waktu 0,4 detik dengan nilai sebesar 1150 N. Sedangkan untuk 
nilai kekerasan tertinggi terdapat pada daerah logam las (nugget) pada spesimen 
menggunakan filler serbuk zinc dengan arus 8000 A dan waktu 0,4 detik. 
Kata Kunci : las titik, logam tak sejenis, uji geser, uji kekerasan 
 
ABSTRACT 
In designing a vehicle to be considered many things, one of which is a material that 
used. The type of material used will influence the weight of the vehicles that have an impact 
on the efficiency of fuel consumption. Stainless steel and aluminum is a material which could 
not be separated in the automotive industry. Spot welding is one of the electrical resistance 
welding methods that are often used in the automotive industry. This research aims to know 
the strength spot welded joint between aluminium and austenitic stainless steel. Then the 
process will be investigated in several variant of current is 6000 A, 7000 A, 8000 A and weld 
time is 0.2 seconds, 0.3 seconds, 0.4 seconds. There are two test which be carried out, shear 
tension test based on ASME QW-462.9 and microhardness test based on AWS D8.9-97. The 
results showed that the addition of zinc powder filler as interlayer had an effect on the 
strength of welded joint. The most optimal welded joint strength occurs in specimens as zinc 
powder filler at a current variation of 8000 A and a time of 0.4 seconds, its value is 1150 N. 
While for the highest hardness is found in the area of weld metal (nugget) on specimens 
based on zinc powder filler as a current of 8000 A and time of 0.4 seconds. 




1.1 Latar Belakang 
Banyaknya permintaan pasar terhadap suatu produk yang baik dan berkualitas 
merupakan tantangan tersendiri bagi perusahaan-perusahaan yang bergerak di bidang industri 
otomotif. Dalam industri manufaktur yang lebih luas proses pengelasan las titik (resistance 
spot welding) banyak dimanfaatkan pada sektor perkapalan, penerbangan, dan konstruksi. 
Resistance Spot welding adalah salah satu jenis metode pengelasan dimana dua plat 
atau lebih disambungkan menggunakan panas yang dihasilkan dari tahanan arus listrik. 
Dalam mendesain sebuah kendaraan banyak hal yang harus dipertimbangkan, salah satunya 
adalah material yang digunakan. 
Stainless steel dan aluminium adalah material yang tidak bisa lepas dalam industri 
otomotif. Stainless steel merupakan material yang memiliki ketahanan terhadap korosi, 
ketangguhan yang baik dan sifat mampu potong yang baik. Sedangkan aluminium adalah 
material yang ringan, tahan terhadap korosi dan merupakan konduktor panas dan listrik yang 
baik. Pada proses pengelasan RSW yang berbeda logam, agar supaya hasilnya memuaskan 
perlu adanya media penghubung dengan menggunakan material bantu (filler). 
Penelitian ini mencoba untuk mengetahui kekuatan mekanik sambungan las titik beda 
material dengan menggunakan filler serbuk zinc maupun tanpa filler. 
1.2 Tujuan Penelitian 
1. Mengidentifikasi pengaruh penambahan filler serbuk zinc pada pengelasan beda 
material dengan las titik terhadap kekuatan sambungan las dengan analisis grafis dan 
statistik. 
2. Menentukan variasi arus dan waktu yang paling optimal terhadap kekuatan geser 
sambungan las serta mengetahui jenis kegagalan sambungan las yang terjadi. 
3. Mengidentifikasi pengaruh variasi arus dan waktu terhadap kekerasan sambungan 
las. 
4. Membandingkan peningkatan kekerasan logam induk (Base Metal), daerah yang 
terpengaruh panas (HAZ) dan logam las (nugget) antara baja tahan karat dan 
aluminium. 
5. Menentukan variasi arus dan waktu yang paling optimal terhadap peningkatan 
kekerasan sambungan las. 
1.3 Batasan Masalah 
1. Suhu ruangan saat proses pengelasan dianggap selalu konstan. 
2. Kekasaran permukaan semua spesimen sama. 
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3. Arus dan weld time yang dikeluarkan pada saat pengelasan sesuai dengan indikator 
yang tertera pada panel. 
4. Gaya yang diberikan pada pedal las titik saat pengelasan dianggap selalu sama. 
5. Perhitungan holding time pada stopwatch dianggap sudah sesuai dengan yang 
diharapkan yaitu 5 detik. 
6. Besarnya diameter elektroda las titik dianggap konstan. 
7. Pada pengujian kekerasan, pemotongan spesimen sudah berada tepat di tengah 
logam las dan pengujian sudah tepat di daerah Base Metal, HAZ dan Weld Nugget. 
1.4 Tinjauan Pustaka 
   Nachimani.C. (2013) melakukan investigasi las titik pada material austenitic stainless 
steel seri 304 dengan tebal 2 mm, dengan melakukan pengujian kekerasan dan kekuatan tarik 
dengan parameter arus 7, 8 dan 9 kVA dengan waktu pengelasan 10, 15 dan 20 cycle. Dalam 
penelitiannya didapatkan kesimpulan bahwa titik yang memiliki kekerasan paling tinggi 
adalah dibagian weld metal, selain itu dengan meningkatnya arus dan waktu pengelasan maka 
diameter nugget juga mengalami peningkatan. Dari uji Tarik didapat kekuatan Tarik tertinggi 
pada arus 9 kVA dengan waktu pengelasan 20 cycle. 
 Arghavani, M. dkk (2016) melakukan penelitian tentang pengaruh lapisan seng pada 
resistance spot welding sambungan beda material antara baja dan aluminium. Sambungan 
material pada penelitiannya terdapat 2 jenis, yaitu sambungan antara material baja St-12 
dengan aluminium seri 5052 (PS-AL) dan sambungan antara baja galvanis dengan aluminium 
seri 5052  (GS-AL). Ketebalan material baja 1 mm dan aluminium 2 mm dengan variasi 
parameter arus pengelasan yang digunakan 9; 10; 11; 12; 13; 14 kA. 
 
Gambar 1. Grafik hubungan antara arus pengelasan terhadap kekuatan  
tarik dan geser (Arghavani, M. dkk, 2016) 
 Dari grafik diatas dapat disimpulkan bahwa kekuatan tarik dan geser dari sambungan 
material baja st-12 dan aluminium mempunyai nilai yang lebih tinggi daripada sambungan 
 4 
baja galvanis dan aluminium. Hal ini berhubungan dengan rendahnya kontak hambatan 
sambungan baja galvanis/Al-5052 dan konsumsi panas dengan mencairnya lapisan seng pada 
baja galvanis. Variasi arus pengelasan juga berpengaruh terhadap kekuatan sambungan las. 
Semakin besar arus yang diberikan maka semakin besar pula kekuatan yang dihasilkan 
sambungan las. Hal ini disebabkan karena diameter nugget yang semakin besar seiring 
besarnya masukan panas yang diterima. Walaupun plat baja tidak meleleh selama pengelasan, 
namun plat Al-5052 meleleh dan membentuk weld nugget. 
 Penelitian tentang logam tak sejenis juga pernah dilakukan oleh Zhang, W. dkk (2013) 
yang meneliti tentang struktur mikro dan sifat mekanik dari sambungan las titik antara 
material baja galvanis dan aluminium menggunakan AlSi12 sebagai filler. Material yang 
digunakan baja galvanis H220YD-Z100 dengan tebal 1 mm dan aluminium 6008-T66 dengan 
tebal 1.5 mm. Dengan variasi ketebalan dari logam 4047 AlSi12 sebagai filler. Hasil 
peneltian ditunjukkan dari gambar 2.2 
 
Gambar 2. Grafik hubungan antara ketebalan 4047 AlSi12 sebagai filler terhadap kekuatan 
tarik dan geser (Zhang, W. dkk, 2013) 
Dari grafik diatas didapatkan bahwa beban tarik geser sambungan las awalnya 
mengalami kecenderungan peningkatan namun kemudian menurun dengan meningkatnya 
ketebalan filler AlSi12 dari 100 ke 400 µm. Beban tarik geser maksimum sebesar 6.2 kN 
yang didapatkan dari ketebalan filler 300 µm. Retak sambungan las dengan ketebalan filler 
antara 100 – 300 µm ditunjukkan dengan nugget pull out failure mode. 
 Charde, N (2013) pernah melakukan penelitian tentang pengelasan spot welding beda 
material antara baja tahan karat 304L austenit dan baja karbon sedang dengan ketebalan 
masing-masing 1 mm. Variasi yang digunakan yaitu arus pengelasan 6; 7; 8 kA , waktu 10; 
15; 20 cycle, dan gaya yang digunakan 3; 4,5; 6 kN. 
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Gambar 3. Nilai kekerasan sambungan beda material  
(Charde, N. 2013)   
Adapun dari hasil uji kekerasan, fusion zone (FZ) nilai kekerasan tampak tidak simetris. 
Pada sisi stainless steel sedikit mengalami peningkatan nilai kekerasan (dari 86 HRB ke 115 
HRB) dan peningkatan nilai hampir dua kali lipat (dari 65 HRB ke 115 HRB) pada sisi baja 
karbon karena pengaruh proses pendinginan. Walaupun pada daerah kontak dua material 
mencair, ini menjadi daerah yang berbeda. Pada daerah HAZ nilai kekerasan sedikit lebih 
rendah (95 HRB pada CS; 105 HRB pada SS) daripada daerah nugget tapi lebih tinggi 
daripada base metal. Bentuk setengah oval dari HAZ mudah terlihat pada baja karbon karena 
konduktivitas panasnya. Wilayah serupa HAZ tidak terlihat pada setiap sisi stainless. Hasil 
pengujian kekerasan di atas sudah mencakup semua parameter pengelasan yang dilakukan. 
 
2. METODE 
2.1 Diagram Alir Penelitian 
 
   Gambar 4. Diagram alir penelitian 
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2.2 Alat dan Bahan 
 Bahan yang digunakan adalah baja tahan karat tipe austenite seri 201 dengan ketebalan 
1 mm, aluminium seri 6015 dengan 1,2 mm, dan serbuk seng atau Zinc (Zn) dengan mesh 
100. Bahan tersebut dibentuk sesuai dengan standard ASME QW-462.9. 
Adapun peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah : 
1. Mesin las titik tipe AC foot operate spot welding 
2. Alat uji tarik-geser (universal testing machine) 
3. Alat uji kekerasan (Vickers Microhardness Macine) 
 
2.3 Langkah Penelitian 
 Penelitian dilakukan menggunakan pengelasan las titik (spot welding) dengan tipe 
sambungan tumpang (lap joint). Spesimen dibagi menjadi 2 kelompok yaitu tanpa filler dan 
menggunakan filler serbuk zinc dengan variasi parameter arus 6000 A; 7000 A; 8000 A dan 
waktu pegelasan 0,2 detik; 0,3 detik; 0,4 detik. Proses pengelasan sesuai dengan skema 
gambar 5. 
 
Gambar 5. Skema pengelasan 
Penempatan filler serbuk zinc diletakkan pada bagian lubang lokator dengan diameter 5 mm 
dan kedalaman 0,5 mm dari permukaan material aluminium dengan berat 0,07 gram.  
Pengujian tegangan geser pada penelitian ini menggunakan standard ASME QW-462.9 
dengan ukuran spesimen sebagai berikut : 
 L = Panjang Spesimen 101,6 mm 
 W = Lebar 25,4 mm 
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Gambar 6. Standar pengujian tegangan geser ASME QW-462.9 
 
Gambar 7. Standar pengujian kekerasan AWS D8.9-97 
 Pengujian kekerasan menggunakan aturan sesuai standard AWS D8.9-97. Semua 
pengujian kekerasan dilakukan pada suhu 23 ± 5°C. Beban pekanan konstan yang digunakan 
adalah 0,2 kg (1961 N) untuk semua penekanan. Penekanan dilakukan dengan jarak 0,4 mm 
atau tidak kurang dari tiga kali rata-rata diagonal tiap sudut yang berdampingan pada 
lekukan. Kecepatan indentor mendekati permukaan spesimen tidak boleh lebih dari 200 
µm/detik. Waktu lama penekanan dari awal pemberian gaya pada pengujian adalah 10 detik.  
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1  Hasil Uji Tegangan Geser 
 Pengujian tegangan geser dilakukan untuk mengetahui kekuatan sambungan las titik 
dalam menahan beban yang diberikan. Nilai kekuatan geser pada umumnya dinyatakan dalam 
satuan N/mm² atau pascal (Pa) yang diperoleh dari rumus gaya dibagi dengan luasan daerah 
yang terkena gaya geser. Daerah yang terkena gaya geser pada sambungan adalah pada 
daerah nugget. Pada proses pengujian geser diberikan gaya statik yang meningkat secara 
perlahan, sambungan las titik menerima pembebanan dalam bentuk gaya tarik dimana arah 
















0,2 380 460 420 
2 0,3 480 510 495 
3 0,4 550 680 615 
4 
7000 
0,2 470 500 485 
5 0,3 590 620 605 
6 0,4 710 740 725 
7 
8000 
0,2 560 610 585 
8 0,3 690 750 720 
9 0,4 820 890 855 
 












0,2 680 730 705 
2 0,3 750 830 775 
3 0,4 870 930 925 
4 
7000 
0,2 740 810 790 
5 0,3 830 890 860 
6 0,4 950 980 985 
7 
8000 
0,2 890 960 900 
8 0,3 970 1000 965 
9 0,4 1100 1200 1150 
 
Hasil pengujian pada tabel 1 dan 2 menunjukkan bahwa penggunaan filler serbuk zinc 
berpengaruh terhadap nilai kekuatan geser pada sambungan las. 
   
Gambar 8. Grafik pengaruh arus listrik terhadap kekuatan geser sambungan las. Spesimen 
tanpa lokator (kiri) dan spesimen dengan lokator (kanan) (garis kontinyu menunjukkan 































































Variasi arus listrik maupun waktu pengelasan menunjukkan hasil yang hampir sama 
besar terhadap nilai kekuatan geser sambungan las. Kholik M, dkk (2017) menjelaskan 
bahwa semakin besar arus dan waktu pengelasan menyebabkan panas yang sangat besar 
kemudian menyebabkan filler serbuk mencair karena tidak ada pembatas pada spesimen, 
sehingga saat filler mengeras tidak menjadi perantara melainkan menjadi lubang yang 
mengakibatkan kekuatan gesernya menurun pada arus 8000 A dan weld time 0,4 detik dengan 
nilai sebesar 349 N. Sedangkan nilai kekuatan geser sambungan las tertinggi terjadi pada arus 
8000 A dan weld time 0,4 detik spesimen dengan lokator menggunakan filler serbuk zinc 
sebesar 1150 N. 
   
Gambar 9. Grafik pengaruh waktu pengelasan terhadap kekuatan geser sambungan las. 
Spesimen tanpa lokator (kiri) dan spesimen dengan lokator (kanan) (garis kontinyu 




Gambar 10. Grafik pengaruh filler serbuk zinc terhadap lebar logam las (nugget). 
 
Peningkatan kapasitas kekuatan geser sambungan las pada spesimen yang 
menggunakan filler serbuk zinc terjadi karena mempunyai diameter nugget yang lebih besar 
daripada spesimen tanpa filler. Sedangkan semakin besar parameter arus listrik dan waktu 
pengelasan yang diberikan, maka semakin besar pula kekuatan sambungan las yang 


















































































0,2 s 0,3 s 0,4 s 0,2 s 0,3 s 0,4 s 0,2 s 0,3 s 0,4 s


















las titik yaitu H = I².R.t dimana kuadrat arus berbanding lurus terhadap masukan panas (heat 
input). Sedangkan arus yang besar akan mengakibatkan logam yang mencair dan membentuk 
nugget lebih lebar dan mengakibatkan kekuatan gesernya juga meningkat (Agustriyana L, 
dkk.2011). 
 Analisis statistika menggunakan software SPSS 19. Metode pengujian yang dilakukan 
adalah one ways analysis of variance (anova). 
Tabel 3. Output pengujian statistik 
Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable:Rata-rata 
Source 
Type III Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 154633.333
a
 2 77316.667 9.007 .003 
Intercept 1.442E7 1 1.442E7 1679.602 .000 
Penambahan Filler 154633.333 2 77316.667 9.007 .003 
Error 128766.667 15 8584.444   
Total 1.470E7 18    
Corrected Total 283400.000 17    
a. R Squared = ,546 (Adjusted R Squared = ,485) 
 
Hipotesis :  
H0  =  Hasil percobaan menunjukkan bahwa sambungan las menggunakan filler dan tidak 
menggunakan filler dinyatakan sama. 
 Artinya bahwa tidak ada pengaruh adanya penggunaan filler terhadap sambungan las. 
H1  =  Hasil percobaan menunjukkan bahwa sambungan las menggunakan filler dan tidak 
menggunakan filler dinyatakan tidak sama. 
 Artinya bahwa penggunaan filler berpengaruh terhadap sambungan las. 
Tingkat kepercayaan sebesar 95 % 
Nilai signifikan α = 5 % = 0,05 
Dalam pengujian hipotesis, kriteria H0 ditolak atau diterima berdasarkan nilai P-value 
sebagai berikut : 
a. Jika α < P-value, maka H0 diterima 
b. Jika α > P-value, maka H0 ditolak 
Dalam program SPSS digunakan istilah significance (yang disingkat sig.) untuk P-value, 
dengan kata lain P-value = sig. 
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 Dari  tabel 3 dan hipotesis diatas, diketahui bahwa penggunaan filler berpengaruh 
terhadap sambungan las. Karena nilai P-value dari penambahan filler lebih kecil dari α = 0,05 
atau 0,003 < 0,05 yang berarti hipotesis H0 ditolak dan hipotesis H1 diterima. 
    
 
Gambar 11. Pola kegagalan uji geser sambungan tanpa filler, interfacial failure mode (A) dan 
pull out failure mode (B), menggunakan filler dan filler menempel pada aluminium (C), pull 
out failure pada lokator aluminium (D) 
Dari gambar 11 ada dua tipe pola kegagalan yang sama terjadi pada spesimen tanpa 
filler maupun menggunakan filler, interfacial failure merupakan mode kegagalan terjadi 
melalui perambatan retak melewati nugget dan pull out failure merupakan mode kegagalan 
yang terjadi melewati penarikan nugget. Ini kemungkinan disebabkan oleh perlakuan pada 
saat pengamplasan yang memberikan penekanan amplas berbeda pada material aluminium. 
Perbedaan gaya pengamplasan mengakibatkan tingkat aluminium oksida yang terkikis 
menjadi berbeda. 
3.2  Hasil Uji Kekerasan (Vickers Microhardness) 
Pengujian kekerasan termasuk pengujian terhadap sifat mekanik, secara umum 
kekerasan adalah ketahanan suatu material terhadap deformasi plastis. Hasil uji kekerasan 
ditampilkan dalam bentuk tabel sebagai berikut : 
 Tabel 4. Nilai kekerasan daerah las pada parameter 6000 A 
6000 A Nilai Kekerasan (HVN) 
   
Daerah 
Las 













BM SS 228,2 228,2 228,2 228,2 228,2 228,2 
BM SS 235,9 235,9 235,9 235,9 235,9 235,9 
HAZ SS 229,5 240,1 252,3 234,9 248,8 258,7 
HAZ SS 233,6 241,6 269,8 239,7 253,8 272,3 
Nugget 
SS 
252,2 268 281,4 253,8 273,4 290,5 
Nugget 
ZN 
_ _ _ 147,4 175,5 181,3 
Nugget 
AL 
48,1 90,2 105,8 45,6 77,3 78,1 
HAZ AL 39,2 44,8 55,6 39,8 54,6 62,3 
HAZ AL 38 42,7 54,5 38,4 47,4 57,2 
BM AL 43,8 43,8 43,8 43,8 43,8 43,8 
BM AL 42,4 42,4 42,4 42,4 42,4 42,4 
 
 
B A C D 
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 Tabel 5. Nilai kekerasan daerah las pada parameter 7000 A 
7000 A Nilai Kekerasan (HVN) 
   
Daerah 
Las 













BM SS 228,2 228,2 228,2 228,2 228,2 228,2 
BM SS 235,9 235,9 235,9 235,9 235,9 235,9 
HAZ SS 236 240,6 257,8 237,8 254,8 261,2 
HAZ SS 240,7 265,5 273,7 268 274,4 295,6 
Nugget 
SS 
282,6 292,2 301 283,8 327,3 341,1 
Nugget 
ZN 
_ _ _ 149,4 169,5 249,8 
Nugget 
AL 
58,1 96,8 164,4 56,8 88,2 93,7 
HAZ AL 52,9 53,3 56,5 43,7 45,3 63,8 
HAZ AL 40,2 43,5 55,1 41,3 48,1 58,8 
BM AL 43,8 43,8 43,8 43,8 43,8 43,8 
BM AL 42,4 42,4 42,4 42,4 42,4 42,4 
 
Tabel 6. Nilai kekerasan daerah las pada parameter 8000 A 
8000 A Nilai Kekerasan (HVN) 
   
Daerah 
Las 













BM SS 228,2 228,2 228,2 228,2 228,2 228,2 
BM SS 235,9 235,9 235,9 235,9 235,9 235,9 
HAZ SS 238,2 253,8 259,4 239,2 260,1 267,7 
HAZ SS 244,9 268,2 283,7 272 277,1 298,1 
Nugget 
SS 
291 305,6 334,8 298,9 367,4 383,7 
Nugget 
ZN 
_ _ _ 155,8 180,3 258,9 
Nugget 
AL 
97,9 183,3 185,8 75,3 91 116,1 
HAZ AL 53,4 54,2 60,7 55,3 63,2 111,4 
HAZ AL 42,6 44,1 56,6 50,9 58,7 97,1 
BM AL 43,8 43,8 43,8 43,8 43,8 43,8 
BM AL 42,4 42,4 42,4 42,4 42,4 42,4 
 
Dari tabel 4,5 dan 6 menunjukkan bahwa daerah yang memiliki nilai kekerasan 
tertinggi adalah logam las (nugget), disusul daerah HAZ dan yang paling rendah yaitu logam 
induk (base metal). Untuk variasi yang optimal terjadi pada parameter arus 8000 A dan 
waktu 0,4 detik. 
 
Gambar 12. Distribusi profil kekerasan pada arus 8000 A tanpa filler (kiri) dan dengan filler 



































































Gambar 13. Distribusi profil kekerasan pada weld time 0,4 detik tanpa filler (kiri) dan dengan 
filler serbuk zinc (kanan) 
Hasil penelitian menunjukan bahwa terjadi peningkatan nilai kekerasan di daerah 
nugget dibandingkan dengan nilai kekerasan di daerah logam induk. Peningkatan kekerasan 
ini disebabkan karena pada daerah nugget yang paling besar menerima masukan panas 
kemudian disusul daerah HAZ dan daerah logam induk yang tidak menerima panas. Daerah 
yang menerima panas tinggi dan pendinginan cepat akan mengalami perubahan fasa dan 
struktur mikro.  
Kekerasan daerah nugget pada spesimen yang menggunakan filler mempunyai nilai 
yang lebih tinggi daripada spesimen tanpa filler. Hal ini dapat dilihat pada struktur mikro.  
                      
(A)     (B)     
Gambar 14. Perbandingan foto mikro pada daerah logam las. (A) tanpa filler, (B) 
dengan filler serbuk zinc 
Dari hasil pengamatan foto mikro menunjukkan bahwa butiran yang terdapat pada 
spesimen material baja tahan karat dan aluminium dengan menggunakan filler serbuk zinc 
mempunyai ukuran yang lebih halus dan kecil daripada material tanpa menggunakan filler. 
Berdasarkan ilmu metalurgi mekanik, semakin kecil ukuran butir material maka semakin 












































































Dari hasil analisa data dan pembahasan dapat diambil kesimpulan sebagai berikut : 
1. Analisa grafis dan statistik diperoleh bahwa penambahan filler serbuk zinc 
berpengaruh nyata terhadap kekuatan sambungan las. 
2. Variasi arus 8000 A dan waktu pengelasan 0,4 detik pada spesimen dengan 
menggunakan filler serbuk zinc memiliki kekuatan sambungan las yang paling 
optimal yaitu sebesar 1150 N dengan jenis kerusakan sambungan las adalah pull 
out failure mode. 
3. Variasi arus dan waktu berpengaruh nyata terhadap peningkatan kekerasan di 
daerah sambungan las. 
4. Nilai kekerasan pada spesimen tanpa menggunakan filler maupun dengan 
menggunakan filler serbuk zinc menunjukkan kecenderungan yang sama. 
Kekerasan pada daerah nugget mempunyai nilai yang paling tinggi disusul daerah 
HAZ dan kekerasan paling rendah pada daerah logam induk. 
5. Kekerasan yang paling optimal terdapat pada material dengan menggunakan filler 
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